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s i s t e m s ,  a t  t h e  o f f - a x i s  t e n s i o n  t e s t  h a s  p e r f o r m e d  o n  t h i s  p a p e r .  A c h r o m a t i c  m o i r é  
i n t e r f e r o m e t r y  t e c n i q u e  w a s  u s e d  t o  m e a s u r e  d i s p l a c e m e n t s .  
A  s p e c i a l  a t t a c h m e n t  e l e m e n t  w a s  d e s i g n e d  t o  m a k e  p o s s i b l e  t o  t a k e  m e a s u r e m e n t s  i n  
r e d u c e d  p l a c e m e n t s  w i t h  t h e  a c h r o m a t i c  i n t e r f e r o m e t e r .  
A s  a  r e s u l t  o f  t h i s  s t u d y  t h e  s t r a i n  f i e l d s  o f  s e v e r a !  c o n f i g u r a t i o n  o f  t h e  j a w  f i x t u r e s  w a s  
o b t a i n e d .  T h e  i n f l u e n c e  o n  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  d i f f e r e n t  c o n f i g u r a t i o n s  w a s  a n a l y z e d .  
1 . - I N T R O D U C C I O N .  
E n  e l  e n s a y o  d e  t r a c c i ó n  " O f f - A x i s "  a  1 0 º ,  u n o  d e  l o s  m é t o d o s  m á s  e x t e n d i d o s  p a r a  
l a  c a r a c t e r i z a c i ó n  a  c o r t a d u r a  d e  l a m i n a d o s  u n i d i r e c c i o n a l e s  d e  m a t e r i a l  c o m p u e s t o ,  s o n  
b i e n  c o n o c i d o s  l o s  p r o b l e m a s  a s o c i a d o s  a  l a  i n f l u e n c i a  d e  l a s  c o n d i c i o n e s  d e  c o n t o r n o  
e n  l o s  e x t r e m o s  s o b r e  e l  c a m p o  d e  d e f o r m a c i o n e s  e n  e l  c e n t r o  d e  l a  p r o b e t a ,  l a  c u á l  e s  
t a n t o  m á s  a c u s a d a  c u a n t o  m e n o r  e s  l a  r e l a c i ó n  l o n g i t u d / a n c h o  d e  l a  p r o b e t a  u t i l i z a d a .  
U n a  f o r m a  d e  p a l i a r  e s t o s  p r o b l e m a s ,  m u y  e x t e n d i d a ,  e s  e l  e m p l e o  d e  c o r r e c c i o n e s  
s o b r e  l o s  v a l o r e s  e x p e r i m e n t a l e s  ( h a b i t u a l m e n t e  d e n o m i n a d o s  " a p a r e n t e s " ) ,  q u e  
c o n t a b i l i z a n  l a  d i s c r e p a n c i a  e x i s t e n t e  e n t r e  l a  s o l u c i ó n  d e l  p r o b l e m a  i d e a l  ( c o n d i c i o n e s  
d e  c o n t o r n o  e n  t e n s i o n e s  e n  l o s  e x t r e m o s  e n  f o r m a  d e  c a r g a  d i s t r i b u i d a  u n i f o r m e )  y  l a  
s o l u c i ó n  d e l  p r o b l e m a  r e a l  [ 1 ] [ 2 ] .  
G e n e r a l m e n t e  s e  s u e l e  c o n s i d e r a r  c o m o  c o n f i g u r a c i ó n  m á s  a p r o x i m a d a  a  l a  r e a l  l a  
d e  e x t r e m o s  e m p o t r a d o s  e n  l a s  m o r d a z a s  c o n  d e s p l a z a m i e n t o  l o n g i t u d i n a l  d e  u n a  d e  
e l l a s ,  s i n  e m b a r g o  s e  h a  p o d i d o  c o m p r o b a r  e x p e r i m e n t a l m e n t e  [ 3 ] [ 4 ]  q u e  n o  t o d a s  l a s  
c o n f i g u r a c i o n e s  h a b i t u a l e s  d e l  s i s t e m a  d e  c o g i d a  d e  l a  p r o b e t a  ( m o r d a z a s ,  r e f u e r z o s  
l a t e r a l e s  " t a b s " ,  e l e m e n t o s  i n t e r m e d i o s )  a s e g u r a n  q u e  s e  r e p r o d u z c a  l a  c o n d i c i ó n  d e  
e m p o t r a m i e n t o  e s p e r a d a .  E s t e  h e c h o  t i e n e ,  e v i d e n t e m e n t e ,  u n a  g r a n  i m p o r t a n c i a  a  l a  
h o r a  d e  a p l i c a r  u n a  c o r r e c c i ó n  s o b r e  l o s  v a l o r e s  m e d i d o s  q u e  s e  b a s e  e n  l a  s o l u c i ó n  d e l  
p r o b l e m a  e m p o t r a d o ,  p u e s t o  q u e  s i  e f e c t i v a m e n t e  e s t a s  c o n d i c i o n e s  n o  s e  d a n ,  e l  u s o  d e  
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la corrección conduciría a valores erróneos. 
Por las razones expuestas, se ha considerado de interés el estudio de los efectos de 
las diversas condiciones de contorno en los extremos de la probeta a que dan lugar los 
distintos sistemas de cogida más usualmente empleados, para probetas con diferentes 
relaciones de aspecto geométrico (longitud libre/ancho de la probeta). Para dicho 
estudio se consideró adecuado el uso de la técnica de interferometría moiré, que nos 
permite la obtención de una mayor información y más precisa de la zona de medida que 
técnicas menos sofisticadas como la extensometría óhmica. 
2.- MODIFICACION DEL EQUIPO INTERFEROMETRICO. ACOPLADOR DE 
ESPEJOS PARALELOS. 
El equipo interferométrico que se juzgó más adecuado para medir sobre un 
espécimen que se encuentra sometido a tracción en una máquina de ensayos es uno del 
tipo acromático compacto [5], por las ventajas en cuanto a insensibilidad frente a las 
vibraciones, y a su carácter portable. 
No obstante, pese a la adecuación del equipo a este tipo de ensayo, la realización de 
nuestro propósito de estudiar probetas de diferentes relaciones de aspecto (6, 8 y 10) 
presenta dificultades de tipo práctico a la hora de aplicar la técnica para la medida sobre 
probetas pequeñas, ya que el espacio libre entre mordazas es tan reducido como el 
tamaño de la probeta, y dado que el interferómetro debe situarse junto a la rejilla de 
difracción, que se adhiere a la probeta, éste debería colocarse en dicho espacio. Esta 
limitación no se podría cumplir para los ratios pequeños, más que utilizando probetas 
extraordinariamente anchas, lo cuál dificulta el abarcar todo el ancho de la probeta con 
el campo de medida del equipo. La ampliación del campo de medida, supondría un 
sobredimensionamiento del interferómetro (dimensión mayor de todos los elementos 
que conforman el mismo), lo que nos llevaría de nuevo a superar la longitud libre 
disponible. 
Para solventar este problema, se ha diseñado un elemento acoplador, consistente en 
un tubo de sección cuadrada de espejos paralelos, que extienden el campo de acción del 
interferómetro conduciendo los rayos incidentes, a través de sucesivas reflexiones, hasta 
el plano de la rejilla. En la figura 1 se muestra el esquema interior del interferómetro en 








Figura l.- Esquema de la configuración del interferómetro y trayectoria de los rayos en 













C o m o  s e  o b s e r v a  e n  l a  f i g u r a ,  l a  f u n c i ó n  d e l  a c o p l a d o r  e s  p e r m i t i r  q u e  s e  p u e d a  
a l e j a r  e l  i n t e r f e r ó m e t r o  d e l  p l a n o  d e  l a  r e j i l l a  a d h e r i d a  a l  e s p é c i m e n ,  e l l o  n o s  h a c e  
p o s i b l e  e n s a y a r  p r o b e t a s  d e  p e q u e ñ a  l o n g i t u d ,  d e  m a n e r a  q u e  s e a  e l  a c o p l a d o r  e l  q u e  
p a s e  e n t r e  l a s  m o r d a z a s  d e  l a  m á q u i n a ,  t a l  c o m o  s e  o b s e r v a  e n  l a  f i g u r a  2 .  
F i g u r a  2 . - V i s t a  d e  l a  s i t u a c i ó n  d e l  a c o p l a d o r  d e  e s p e j o s  d u r a n t e  u n o  d e  l o s  e n s a y o s .  
P a r a  c o m p r o b a r  l a  e f i c i e n c i a  d e l  e q u i p o  m o d i f i c a d o  c o n  l a  i n c l u s i ó n  d e l  a c o p l a d o r ,  
s e  l l e v a r o n  a  c a b o  e n s a y o s  d e  v e r i f i c a c i ó n  s o b r e  p r o b e t a s  d e  a c e r o  i n s t r u m e n t a d a s  c o n  
b a n d a s  e x t e n s o m é t r i c a s  y  r e j i l l a s  d e  d i f r a c c i ó n ,  s i e n d o  s o m e t i d a s  a  t r a c c i ó n ,  y  
u t i l i z á n d o s e  e l  i n t e r f e r ó m e t r o  c o n  y  s i n  e l  a c o p l a d o r .  L o s  r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  f u e r o n  
s a t i s f a c t o r i o s ,  p r e s e n t a n d o  u n  t o t a l  a c u e r d o  e n t r e  l a s  d e f o r m a c i o n e s  m e d i d a s  p o r  l a s  
b a n d a s  y  l a s  m e d i d a s  c o n  l a s  d o s  c o n f i g u r a c i o n e s  d e l  i n t e r f e r ó m e t r o .  
3 . - E S T U D I O  E X P E R I M E N T A L  D E L  E N S A Y O  O F F - A X I S .  
V i s t a  l a  v i a b i l i d a d  d e  l a  c o n f i g u r a c i ó n  m o d i f i c a d a  d e l  i n t e r f e r ó m e t r o ,  s e  p r o c e d i ó  a  
a p l i c a r  l a  t é c n i c a  e n  e n s a y o s  O f f - A x i s  a  1 0 º  s o b r e  p r o b e t a s  d e  u n  l a m i n a d o  
u n i d i r e c c i o n a l  d e  g r a f i t o - e p o x y  ( A S 4 / 3 5 0 1 - 6 )  c u y a  c a r a c t e r i z a c i ó n  a r r o j ó  l o s  v a l o r e s :  
E
1 1  
=  1 4 5  G P a ;  E
2 2  
=  1 0  G P a ;  v
1 2  
=  0 . 3 ;  G
1 2  
=  6  G P a  
1  : : : '  1  y .  1111111111i11i1111111~~ : : '  1  }  
1  1  R e j i l l a  d e  d i f r a c c i ó n  1  1  
. .  1 1 ' . .  1 1 ' . .  1 1 '  
b  L  b  
t  :  E s p e s o r  d e  l a  p r o b e t a  
R a t i o  6  :  L =  7 5 . 6  m m  ;  b =  5 0  m m  ;  2 h  =  1 2 . 6  m m  ;  t  =  1 . 0 2  m m  
R a t i o  8  :  L =  1 0 0 . 8  m m  ;  b =  5 0  m m  ;  2 h  =  1 2 . 6  m m  ;  t  =  1 . 0 2  m m  
R a t i o  1 0 :  L =  1 2 6  m m  ;  b =  5 0  m m ;  2 h  =  1 2 . 6  m m ;  t  =  1 . 0 2  m m  
F i g u r a  3 . - E s q u e m a  d e  l a s  p r o b e t a s  e n s a y a d a s .  
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En la figura 3 se muestran las dimensiones de las probetas para las tres relaciones 
de aspecto consideradas (6, 8 y 10). 
El tipo de mordazas utilizado fue de cuñas, por ser el más común en las máquinas 
de ensayo utilizadas para este tipo de materiales. Se consideraron diferentes sistemas de 
agarre de la probeta: 
- Empleo de papel de esmeril como elemento intermedio entre mordaza y probeta. 
- Empleo de refuerzos (tabs) de fibra de vidrio-resina epoxy unidos con papel adhesivo. 
- Empleo de refuerzos (tabs) de fibra de vidrio-resina epoxy pegados a la probeta. 
A continuación se muestran las imágenes de franjas obtenidas para cada una de las 
configuraciones mencionadas en el caso de ratio=6, correspondientes a los campos de 
desplazamientos longitudinal v y transversal u para la situación tomada como referencia 
(2 Kg) y para la situación final (50 Kg), de los cuales se obtuvieron las deformaciones 
correspondientes a un incremento de carga de 48 Kg para la línea central de la probeta. 
2Kg Con papel de esmeril (centro) 50Kg 
u V U V 
2Kg Con refuerzos sin pegar( centro) 50Kg 
u V U V 
2Kg Con refuerzos pegados( centro) 50Kg 




4 . - A N A L I S I S  D E  R E S U L T A D O S .  
L o s  g r á f i c o s  d e  l a  e v o l u c i ó n  d e  l a s  d e f o r m a c i o n e s  e n  l a  l í n e a  m e d i a  d e  l a  p r o b e t a  
s e  p r e s e n t a n  a  c o n t i n u a c i ó n  p a r a  c a d a  u n o  d e  l o s  r a t i o s  a n a l i z a d o s .  
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F i g u r a  5 . - D i s t r i b u c i ó n  d e  l a s  d e f o r m a c i o n e s  e n  l a  l í n e a  c e n t r a l  e n  e j e s  g e o m é t r i c o s  d e l  
e s p é c i m e n ,  p a r a  r a t i o  6 .  
J u n t o  a  l o s  r e s u l t a d o s  e x p e r i m e n t a l e s  s e  p u e d e n  o b s e r v a r  l o s  r e s u l t a d o s  n u m é r i c o s ,  
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algunos nodos en las zonas de altas concentraciones de tensión que aparecen en dos de 
las esquinas). De los gráficos se observa la casi total coincidencia de las distribuciones 
correspondientes a las probetas con refuerzos laterales pegados con las del análisis 
numérico con extremos empotrados, mientras que tanto en el caso de los ensayos con 
papel de esmeril como en los que se usó refuerzos laterales sujetos con papel adhesivo 
las distribuciones de deformación resultantes adoptan posiciones intermedias entre las 
configuraciones ideal y empotrada. Se puede observar, que en el caso de los ensayos 
con papel de esmeril como elemento intermedio la distribución parece próxima a lo que 
sería un empotramiento parcial de los extremos, mientras que en el caso de refuerzos 
laterales sujetos con papel adhesivo la distribución resultante se muestra muy irregular 
acercándose al empotramiento total en las zonas laterales del ancho de la probeta, y al 
empotramiento parcial en la zona central. Asimismo, en estos últimos ensayos se 
comprobó visualmente, al extraer la probeta tras el ensayo, que los refuerzos habían 
sufrido un giro respecto a su posición inicial. Por estos motivos expuestos se decidió no 
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Figura 6.- Distribución de las deformaciones en la línea central en ejes geométricos del 
espécimen, para ratio 8. 
Para el caso de ratio 8, se observa como de nuevo la configuración con refuerzos 
laterales pegados se ajusta perfectamente a los resultados numéricos correspondientes a 
la situación empotrada. En cuanto a la configuración con papel de esmeril de elemento 
intermedio entre probeta y mordaza, los resultados de ésta se aproximan a lo que sería 
un empotramiento parcial de los extremos. 
En el caso de ratio 10, para la configuración con refuerzos pegados se volvió a 
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diferencia del resto de ensayos para las otras configuraciones, variando los resultados 
entre los que se acercan al ensayo empotrado (figura 8a) a distribuciones que no se 
ajustan a ninguno de los casos analizados numéricamente(figura 8b). Distribuciones del 
tipo de la mostrada en la figura 8b fueron encontradas en estudios previos [3], 
obteniéndose que estaban asociadas a descentrarnientos de la resultante de cargas. 
5.- CONCLUSIONES. 
Se ha desarrollado un elemento acoplador que permite el empleo de un equipo 
interferométrico acromático para realizar medidas sobre superficies de reducidas 
dimensiones o de difícil acceso como es el caso de probetas de pequeñas dimensiones 
sometidas a tracción en una máquina de ensayos. 
El equipo interferométrico modificado con la inclusión del acoplador de espejos 
paralelos ha sido empleado para la medida de los desplazamientos, en el plano de la 
probeta, sobre la zona central de la misma, cuando se la somete a ensayo de tracción 
"Off-Axis" a 10º, bajo diversas configuraciones del sistema de cogida y mordazas de 
tipo cuña. 
De la comparación de los resultados experimentales obtenidos con las 
distribuciones de deformación calculadas numéricamente para los casos ideal, 
empotrado y parcialmente empotrado, se puede deducir en primer lugar que para todos 
los valores de la relación de aspecto considerados la configuración con refuerzos 
laterales de los extremos pegados a la probeta es la que se ajusta perfectamente a la 
condición de empotramiento de los extremos, y por tanto la más adecuada para la 
realización del ensayo cuando se pretende usar uno de los métodos de corrección. 
Por otra parte, de los resultados obtenidos para la configuración con refuerzos 
sujetos con papel adhesivo se deduce que no es adecuada para el ensayo "Off-Axis", 
puesto que no reproduce con fiabilidad una condición de contorno determinada. 
En cuanto a la configuración con papel de esmeril como elemento intermedio entre 
probeta y mordazas, podemos decir que para los ratios pequeños ésta se aproxima 
bastante bien a un empotramiento parcial de los extremos, mientras que conforme 
aumenta la relación de aspecto geométrico los resultados muestran una dispersión 
considerable. Por lo tanto, podemos concluir que esta última configuración tampoco 
resulta recomendable para su empleo en el ensayo "Off-Axis" a 10º cuando se emplean 
mordazas de tipo cuña. 
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